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1 Einleitung

Mehrfachstreuung von Licht spielt in unserer Alltagswelt eine grofie Rolle, da wir
unsere Umgebung visuell nahezu ausschliefllich iiber mehrfach gestreutes Licht
wahrnehmen. Aus physikalischer Sicht handelt es sich jedoch dabei um ein sehr
komplexes statistisches Problem, muss man doch, will man den Mehrfachstreu-
prozess im Detail analysieren, von jedem streuenden Partikel Position, Form,
Grofle, Orientierung, Brechungsindex, etc. kennen. Wird das Licht allerdings hin-
reichend oft gestreut, lédsst sich seine Ausbreitung in vielen Féllen durch einen
diffusiven Prozess verstehen. In dieser sogenannten Diffusionsapproximation ver-
nachléssigt man die Wellennatur des Lichts und nimmt einen random walk der
einzelnen Photonen an, die sich, Billardkugeln gleich, durch eine Anordnung von
Streuern bewegen. Das ist deshalb — bis zu einem gewissen Grade — moglich,
weil in einem vielfachstreuenden, also triibe oder weifl erscheinenden, Medium
die Streuer unregelmifBig verteilt sind und sich Interferenzen im Mittel {iber alle
Konfigurationen der Streuer ausgleichen sollten.

Das ist jedoch nicht immer korrekt: Fiir rein elastische Streuung erfahren
Photonen, die ein und denselben Lichtpfad vorwiérts bzw. riickwérts durchlaufen,
keine relative Phasenverschiebung, sie kénnen also immer konstruktiv miteinan-
der interferieren. Das fithrt in exakter Riickwértsrichtung (bezogen auf die Rich-
tung des einfallenden Lichts) zu einer erhthten Intensitdt gegeniiber der nicht-
kohérenten, diffusen Streuintensitéit. Diese sogenannte kohérente Riickstreuung
wurde 1985 zum ersten Mal experimentell nachgewiesen [1, 2]. Der grofiere An-
teil zuriickgestreuten Lichts vermindert offensichtlich die in andere Richtungen
gestreute Intensitdt und verringert somit die Transmission durch ein vielfach-
streuendes Medium, da an jedem Punkt die Riickrichtung bei der Streuung be-
vorzugt wird; man spricht auch von schwacher Lokalisierung des Lichts.

Bereits 1958 hatte Anderson [3] fiir Spindiffusion und Storstellenleitung im
Rahmen einer quantenmechanischen Transporttheorie eine starke Lokalisierung
quantenmechanischer Wellen vorhergesagt, die im Falle der Elektronen zum An-
dersonschen Metall/Isolator-Ubergang fiithrt [4]. Nach Joffe und Regel [5] sollte in
so stark streuenden Medien, in denen das Licht iiber eine Distanz der Groéfenord-
nung seiner Wellenlénge die ,,Erinnerung® an seine urspriingliche Ausbreitungs-
richtung verliert, die Transmission ebenso dramatisch einbrechen und starke Lo-
kalisierung von Licht, das klassische Analogon zur Anderson-Lokalisierung [6],



1 FEinleitung

eintreten, wonach in den letzten rund 15 Jahren intensiv gesucht wurde. Da star-
ke Lokalisierung von Absorption experimentell schwer zu unterscheiden ist, wurde
vorgeschlagen, sich den Faraday-Effekt zunutze zu machen [7], um mit Hilfe ei-
nes magnetischen Feldes Lokalisierung ,ein- und ausschalten® zu kénnen. Das
ist deshalb moglich, weil die Faraday-Rotation die Symmetrie zwischen Hin- und
Riickrichtung eines Lichtpfades bricht und somit die kohérente Riickstreuung
zerstoren kann.

Lenke et. al. untersuchten den Einfluss des Faraday-Effekts auf die kohérente
Riickstreuung ausfiihrlich [8, 9, 10]. In einem anschaulichen Pfadmodell [11, 12]
konnten im Zusammenhang damit bestehende Experimente qualitativ und quan-
titativ gut bestétigt werden. Diese Pfadmodell sagte aber auch neue Effekte vor-
aus, die weitgehend experimentell bestétigt wurden [12, 13]. Insbesondere unter-
suchte Lenke die Bedeutung der Depolarisation fiir die kohérente Riickstreuung
und Korrelationen zwischen der Wirkung der Faraday-Rotation und dem ein-
zelnen Streuprozess, was zu einer neuen Korrelationsldange fiihrte. Diese variiert
nach diesem Modell [12] in Abhéngigkeit des sizeparameter der Streupartikel und
soll insbesondere fiir Rayleigh-Streuung zu einem doppelt so grolen Einfluss des
Faraday-Effekts auf die kohérente Riickstreuung fithren als zuvor erwartet. Ziel
dieser Diplomarbeit war es, diese Korrelationslénge fiir unterschiedliche Teilchen-
durchmesser und insbesondere fiir Rayleigh-Streuer zu messen und damit obiges
Pfadmodell experimentell (weiter) zu verifizieren.

Im Rahmen einer erweiterten Version dieses Pfadmodells, einem sogenannten
self-attracting random walk model, machte Lenke [14] Simulationen zur Transmis-
sion stark streuender Proben und fand in ein, zwei und drei Dimensionen keine
starke Lokalisierung.
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Beleuchtet man eine vielfachstreuende, also eine weifl oder triibe erscheinen-
de, Probe mit kohérentem Licht und bewegt diese, um das entstehende speck-
le-Muster herauszumitteln, so misst man in exakter Riickstreurichtung eine
Verstarkung der gestreuten Intensitdat um einen Faktor < 2 gegeniiber der anson-
sten mehr oder weniger homogenen Intensitétsverteilung. Dieser — i. a. schmale —
Peak wird Konus der kohérenten Riickstreuung genannt und riihrt daher, dass in
exakter Riickrichtung jeder Lichtpfad innerhalb der Probe auch in umgekehrter
Richtung durchlaufen werden kann und der Lichtpfad fiir beide Laufrichtungen
genau gleich lang ist. Deshalb konnen die zugehorigen Photonen konstruktiv mit-
cinander interferieren, was zu der Uberhchung fiihrt.

In diesem Kapitel soll auf das Entstehen des Konus, seine Form und den Ein-
fluss der Polarisation des Lichts ausfiihrlich eingegangen werden. Zuvor sollen
jedoch in aller Kiirze einige Grundlagen der Lichtausbreitung in vielfachstreuen-
den Medien behandelt werden.

2.1 Vielfachstreuung

Innerhalb einer schwach streuenden Probe! wird die Lichtintensitéit I(z) entlang
der Ausbreitungsrichtung z geméfl dem Lambert-Beer-Gesetz exponentiell abge-
schwicht:

I(z) = I(0)-e 7 (2.1)
I = (QNO'tot)_l‘

Dabei ist [ die sogenannte mittlere freie Weglidnge (des Photons beziiglich Streu-
ung), oy die Anzahldichte der Streuer und oy, der totale Streuquerschnitt. Ab-
sorption tragt iiber die Absorptionslénge [, mit einem weiteren Faktor exp(—z/1,)
zur Abschwéchung bei.

Fiir z 2 [ muss zwischen isotroper und anisotroper Streuung unterschieden
werden: Rayleigh-Streuung, also solche an Teilchen, die klein verglichen mit der
Wellenldnge im umgebenden Medium sind, ist isotrop [15]. Falls die Teilchen

He l>\
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vergleichbar grofi wie oder grofler als die Wellenldnge sind, wird in der Regel
mehr Licht in Vorwértsrichtung gestreut. Man spricht bei anisotroper Streuung an
kugelformigen Teilchen allgemein von Mie-Streuung, die sich im Falle schwachen
Kontrasts (i. e. eines kleinen Brechungsindexunterschieds zwischen Teilchen und
Medium) zur Rayleigh-Gans-Debye-Streuung vereinfacht [15]. Die Anisotropie
lasst sich mit dem Streuwinkel 6§ und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt o
folgendermaflen definieren:
[ cos(0)o(6)d2

(cos @) = To0ae (2.3)

Dabei wird nur iiber 6 gemittelt, da von unpolarisiertem Licht ausgegangen wird.
Bei grofler Konzentration der Streuer konnen diese korreliert sein, dann muss in
Gleichung 2.3 auch iiber den Strukturfaktor gemittelt werden [16].

Im Regime der Vielfachstreuung kann die Lichtausbreitung mit einem random
walk beschrieben werden, dessen charakteristische Grofle das mittlere Verschie-
bungsquadrat (r?) = (x?) + (y?) + (2?) des in n Schritten zuriickgelegten Weges
ist. Fiir einen d-dimensionalen random walk ergibt sich in einer Richtung im Falle
isotroper Streuung [11]:

9 28l
(x%) = T (2.4)
Dabei ist s = nl die Pfadlange. Im Falle anisotroper Streuung erhélt man bei
angenommener exponentieller Schrittlangenverteilung [11]:

2s l _ 2sl*

() = d 1—(cos®)  d (2:5)

Es zeigt sich, dass gegeniiber Gleichung 2.4 lediglich die mittlere freie Wegléinge [
durch die mittlere freie Transportweglinge I* = [/(1 — (cos#)) ersetzt werden
muss. Offensichtlich lasst sich bei gleichbleibender Pfadlinge s = nl = n*[* ein
random walk von n korrelierten Schritten der mittleren Lénge [ mit einem random
walk von n* effektiven Schritten der Lénge [* beschreiben. Da, um obiges Ergebnis
zu erhalten, n(1—(cos#)) > 1 benutzt wurde, gilt dies allerdings nur fiir n* > 1,
wodurch auch eine Definition des Regimes der Vielfachstreuung gegeben wird.
[* kann man als die Lange interpretieren, nach der die Information iiber die ur-
spriingliche Richtung verloren und ballistische Ausbreitung komplett in Diffusion
iibergegangen ist. Dazu betrachtet man die Summe aller auf die Einfallsrichtung
projizierter Wegstiickchen Ar; zwischen zwei Streuprozessen (s. Abb. 2.1):

> l

<; Ar; cos <; cos(Gj)>> =1) (cosh) = T (ot =1". (2.6)

1=0

Anstelle des random walk Modells lisst sich zur Beschreibung von Vielfach-
streuung auch die Diffusionsnéherung verwenden, derzufolge die Energiedichte



2.1 Vielfachstreuung

Abbildung 2.1: Zur Definition der mittleren freien Transportweglange

o(7,t) folgende Diffusionsgleichung erfiillen muss:

8Q(F7 t) _ 2 — . i —
5 = DVie(t) Tag(r,t). (2.7)

D ist die Diffusionskonstante, 7, die Absorptionszeit. Die Losung fiir den freien
Raum in einer Dimension ist eine Gaussverteilung [11]

o (-5)
Vit (28)

mit der Varianz 2Dt. Durch Vergleich mit Gleichung 2.5 ergibt sich

o(x,t) =

’UEZ*
D= 2.9
d ) ( )

wobei vgp = s/t die Geschwindigkeit des Energietransports darstellt.

Fiir n* 2 10 sind die Diffusionsnidherung und das oben beschriebene random
walk Modell dquivalent. Andernfalls ist die Diffusionsapproximation eine schlech-
te Naherung, wohingegen es auch dann noch moglich ist, die Intensitatsverteilung
nach einigen wenigen Streuprozessen durch einen random walk zu beschreiben
[11].

Die Schwierigkeit in einer quantitativen Behandlung von Vielfachstreuung in
Riickstreugeometrie liegt darin, dass Einfachstreuung, Vielfachstreung sowie der
intermedidre Bereich der Mehrfachstreuung zu etwa gleichen Anteilen zur Ge-
samtstreuung beitragen konnen. Deshalb muss man sich fiir quantitative Analy-
sen oft auf Monte-Carlo-Simulationen beschrénken.
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2.2 Entstehung des Konus der kohdrenten
Riickstreuung

Beleuchtet man eine vielfachstreuende Probe mit einer ebenen Welle, so be-
obachtet man in erster Naherung eine emittierte Intensitit () gemafl dem Lam-
bertschen Gesetz

I(¥) o cos?, (2.10)

wobei 1 gegen die Normale der Probenoberfliche gemessen wird. Zusétzlich kann
eine Art von ,diffuser Reflexion“ auftreten, die sich mehr oder weniger wie eine
Spiegelung an glatten Oberflichen verhélt und deren Intensitdt von der Rauhig-
keit der Probenoberfliche abhéngt. In exakter Riickrichtung (bezogen auf das ein-
fallende Licht, nicht auf die Flichennormale) tritt eine gegeniiber dem Lambert-
schen Gesetz um einen Faktor < 2 verstiarkte Intensitdt auf. Dieser sogenannte
Konus der kohédrenten Riickstreuung (im Folgenden schlicht: Konus) hdngt nicht
von der Orientierung der Probe, sondern nur von der Richtung des einfallenden
Lichts ab; seine Polarisation entspricht der des einfallenden Lichts — insbesondere
bei zirkularer Polarisation, die bei Reflexion das Vorzeichen wechselt — und die
Breite des Konus ist im Gegensatz zu einem speckle nicht umgekehrt proportional
zur Breite der lichtemittierenden Fliche, sondern proportional zu 1/1* der Probe.

Im Folgenden sollen der Einfachheit halber vorerst skalare Wellen betrachtet
werden, mit denen ein Teil der Physik des Konus angemessen beschrieben werden
kann. Im anschlieBenden Kapitel iiber den Einfluss der Polarisation wird dann
auf Vektorwellen eingegangen.

—

Der Konus kommt dadurch zustande, dass in exakter Riickrichtung (k,,s =
—Fkein) Lichtpfade, die vorwérts (®) und riickwérts (®) durchlaufen werden, ge-
nau gleich lang sind und folglich konstruktiv miteinander interferieren koénnen,
sofern der Lichtpfad innerhalb der Kohérenzfldche des einfallenden Lichts endet.
Abseits der genauen Riickrichtung erfahren Hin- und Riickrichtung eine relati-
ve Phasenverschiebung von ¢ - 7 (s. Abb. 2.2). Dabei ist ¢ = e — (—Eein)
und 7" derjenige Vektor, der Anfangs- und Endpunkt eines Lichtpfades miteinan-
der verbindet. Die zu einem Lichtpfad gehorige Intensitét oszilliert also mit dem
Winkel zwischen /;aus und Eein, dem Riickstreuwinkel 6,. Betrachtet man nun al-
le moglichen Lichtpfade, so ist zu beachten, dass jedem von diesen ein anderer
Distanzvektor i zugeordnet ist: Da die Breite der Oszillationen umgekehrt pro-
portional zu r ist, ergibt sich die Gesamtintensitéit aus einer Uberlagerung all
dieser Oszillationen unterschiedlicher Periode (s. Abb. 2.3). Fiir groe Winkel
iiberlagern sich viele Minima und Maxima und mitteln sich zur Intensitit des
Lambertschen Gesetzes heraus. Bei 6, = 0 hingegen haben alle Oszillationen ein
Maximum, die Summation dieser Maxima liefert den Konus. Die Uberh6hung auf



2.2 Entstehung des Konus der kohérenten Riickstreuung

Abbildung 2.2: Entstehung des Konus: Wird das Licht in exakter Riickrichtung
detektiert, gilt also /Zaus = —Eein, haben der rote und der griine
Lichtpfad exakt die gleiche Lange und kénnen konstruktiv interfe-
rieren. Abseits der Riickrichtung ergibt sich eine Phasenverschie-

bung Foaus - 7 — (—Eein) T

Grund der kohéirenten Riickstreuung (CBE?) ergibt sich aus dem Verhiiltnis von
kohérenter zu nicht-kohdrenter Summation der Amplituden eg und es von Hin-
und Riickrichtung eines Lichtpfades:

2
P

_ — 1 7 7). 2.11
ealf T JeoP 1 T eOS(@ ) (2.11)

Nimmt man ungefahr senkrechten Einfall, ¢, < ke, und 7 in der z,y-Ebene
senkrecht zur Einfallsrichtung an (vgl. Abb. 2.4), ergibt sich eine Weglangendif-
ferenz zwischen Hin- und Riickrichtung von As = r,, sin 6, ~ r,,0,, entsprechend
einer Phasendifferenz von kein0,72y ~ ¢7zy. Durch Integration iiber die radiale
Intensititsverteilung (7%, ) und alle auftretenden Distanzvektoren erhélt man die
Gesamtiiberhohung [11]

1 oo
CBE(¢)) =14+ ——— / I(7y) cOS(Gr + Ty ) ATy, (2.12)
Ivs + Is Jr, mn
wobel -
Ivs :/ I(7yy)dryy, und  Igs :/ I(7yy)diy, (2.13)
Ty A T2y=0

die inkohérente Intensitéit der Vielfach- bzw. Einfachstreuung ist. Die Integral-
grenzen sind so gewdhlt, da ein vielfachgestreuter Pfad nur mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit wieder an einem Punkt endet, der weniger als die Wellenlédnge

2coherent backscattering enhancement
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Abbildung 2.3: Gestrichelte Kurven: Die zu einem Lichtpfad gehoérende Intensitét
oszilliert in Abhéngigkeit des Riickstreuwinkels 6, =~ %C]r- Die
Breite der Oszillationen ist umgekehrt proportional zu r, dem
Abstand zwischen Anfangs- und Endpunkt des Lichtpfades. Hier
ist 7 = lmm (griine Kurve) bzw. r = 1.5mm (blau) gewéhlt
(A = 500nm). Die durchgezogene Kurve zeigt einen aus Gl. 2.16
ermittelten Konus, wobei {* = 500 ym und v = 0.7.

des Lichts vom Anfangspunkt entfernt ist. Solche Pfade werden deshalb der Ein-
fachstreuung zugerechnet, die nicht zum Konus beitrdgt und deren Anteil das
Maximum des Konus bestimmt:

Ivs

CBE,— =14 ———F—=:1+4+Cj. 2.14

S Ivs + Igs ’ (2.14)

Der Konus ist nach Gleichung 2.12 also die Fourier-Transformierte der radialen
Intensitédtsverteilung. Im Diffusionslimes erhilt man [11]

[e.9]

CBE() =1+ Gy / p(s)e 3% ds. (2.15)
s>0

p(s) ist die normierte Pfadlingenverteilung. Mit den gemachten Annahmen

hingt der Konus also nur von |¢,| ab und ist somit rotationssymmetrisch um

den einfallenden Wellenvektor?. Innerhalb der Diffusionsniherung fanden Akker-

mans et al. [17]: )
1 — e 204N

2(1+)0*a|

3Dies ist fiir linear polarisiertes Licht nicht ganz korrekt, soll aber im Folgenden keine Rolle
spielen, da sédmtliche Experimente mit zirkular polarisiertem Licht durchgefiihrt wurden.

CBE(Z) =1+ Cp (2.16)
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Abbildung 2.4: Vereinfachte Version von Abb. 2.2: Senkrechter Lichteinfall und 7
in der Ebene senkrecht zum einfallenden Wellenvektor.

Die Grofle vy tritt auf Grund von Grenzflachenbetrachtungen auf und beschreibt
die mittlere Eindringtiefe des ersten Schritts durch eine offene oder absorbieren-
de Fliache in Einheiten von {* [17, 18]. Fiir kleine Werte von ¢, ergibt sich aus
Gleichung 2.16 eine dreiecksformige Konusspitze mit einer Steigung proportional
zu [*:

CBE(G) = 1+ Co — Co(1 +7)g|l* + Ola:]*. (2.17)

Die Halbwertsbreite des Konus berechnet sich zu Agy/» ~ 1/I* beziehungsweise
Aby o = N/2ml*

Absorption fiithrt zu einer Abschneidelédnge [, der Lichtpfade, die man mittels
eines Faktors exp(—s/l,) in Gleichung 2.15 hinzufiigt, was dquivalent zu einer
Ersetzung

¢ — ¢ + (2.18)

I*ly
ist. Die Pfadldngenverteilung p(s) muss dabei neu normiert werden, da auch der
inkohérente Untergrund von der Absorption betroffen ist. Mit v = 0.7 folgt

34l* 3/l*la 1 _ e—3.4l*\/ q?+3/l*la
_ o3BT 34l /q2 + 3/,

Da gerade die langen Pfade in schmalen Oszillationen resultieren (s. Abb. 2.3),
wird von der Absorption in erster Linie die Spitze des Konus abgerundet. Seine
Hohe bleibt unverédndert, da beide Pfadrichtungen durch die Absorption gleicher-
maflen betroffen sind?. In Abbildung 2.5 sind Konen mit verschiedener Absorp-
tionslange [, zu sehen, Abbildung 2.6 zeigt eine Messung des Konus an Teflon, in

CBE() ~ 1+ Cy (2.19)
1

4Dies trifft nicht zu, falls sich Cy auf Grund der Absorption #ndert, wenn also das Verhéltnis
von Vielfach- zu Einfachstreuung variiert.
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CBE

g/ [rad]

Abbildung 2.5: Gestrichelte Kurven: Konus der kohérenten Riickstreuung unter
dem Einfluss von Absorption geméafi Gleichung 2.19 fiir [, = [*
(blaue Kurve) bzw. [, = 5[* (griin). Die rote Kurve zeigt einen
Konus ohne Absorption.

der die dreiecksformige Spitze deutlich zu sehen ist. Da der Konus im allgemeinen
rotationssymmetrisch ist, wurde an dem aufgenommenen Bild eine Winkelmitte-
lung durchgefiihrt.

Es soll noch einmal betont werden, dass die oben verwendete Diffusionsnéhe-
rung die Realitét nicht korrekt beschreiben kann, da in Riickstreugeometrie im-
mer auch kurze Pfade zur Streuung beitragen, fiir die die Diffusionsndherung
nicht gilt. Da fiir die Form der Spitze hauptséchlich lange Pfade eine Rolle spie-
len, ist Gleichung 2.19 fiir diese ganz verlésslich, die &ufleren Bereiche des Konus
werden dagegen nur mangelhaft durch sie beschrieben. Fiir genaue quantitative
Analysen miissen deshalb Simulationen herangezogen werden.

2.3 Einfluss der Polarisation

Bis jetzt wurden lediglich skalare Wellen betrachtet. Lichtpfade konnen aber nur
dann konstruktiv interferieren, wenn ihre Polarisationszusténde korreliert sind.
In diesem Kapitel soll die Polarisation miteinbezogen werden.

Dazu betrachtet man ein lokales Koordinatensystem, dessen z-Achse immer
in Richtung der momentanen Lichtpropagation zeigt. Der i-te Streuprozess wird
mittels der Streumatrix S; beschrieben, die anschliefende Transformation des
Koordinatensystems auf die neue Streuebene geschieht mittels der Drehmatrix

10
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Abbildung 2.6: Gemessener Konus von Teflon nach Winkelmittelung: Die Spitze
wurde mit einer Geraden angefittet, um deren Dreiecksform zu
veranschaulichen.

D,5. Ein Lichtpfad mit n Streuprozessen wird dann durch die 2 x 2-Matrix

M =D,S,...Ds5:D:S; (2.20)

reprasentiert. Im Falle von Mie-Streuern sind die S; diagonal und abhéngig vom
0

0 cosb; )’

Auf Grund des Reziprozitatstheorems [20] gilt fiir obige einen Lichtpfad beschrei-

bende Matrix allgemein

Streuwinkel 6; [15], fiir Rayleigh-Streuung reell und proportional zu

Mo = MS. (2.21)

Die Bedeutung dieses Theorems macht man sich klar, wenn man die Amplitu-
den eg = AMgP und e = AMgP = AMZP eines Lichtpfades fiir Hin- und
Riickrichtung unter Beriicksichtigung korrelierter Polarisationszustéinde berech-

°Letzteres ist notwendig, da die Streumatrix auf einen Polarisationszustand ( EJ‘) wirkt, wo
I

1 und || senkrecht bzw. parallel beziiglich der Streuebene meint.

11



2 Kobhiérente Riickstreuung
6 .. . . . a b . .
net’. Fiir eine allgemeine Matrix Mg = e d ergibt sich:

A=P= <(1)> =  eg=a=¢€g (2.22)

A= (é) und P = <(1)> = eg=>b und ey=c  (2.23)

Sind also einfallende und detektierte Polarisation gleich, sind die Amplituden
von Hin- und Riickrichtung identisch; die Ausfiihrungen im vorigen Kapitel zu
skalaren Wellen bleiben giiltig.

Fiir orthogonale Polarisationszusténde hingegen liefert das Reziprozitéatstheo-
rem nur dann dieselben Amplituden, wenn M symmetrisch ist. Dies ist im allge-
meinen nicht der Fall, tritt aber zum Beispiel bei Lichtpfaden auf, die komplett
innerhalb einer Ebene verlaufen. Dennoch kann auch im gekreuzten Kanal ein
Konus auftreten, dessen Hohe davon abhéngt, wieviel Licht iiber Pfade mit sym-
metrischer Matrix M in einen Zustand entgegengesetzter Polarisation gestreut
wird. Die Symmetrie nimmt in der Regel mit der Pfadlinge ab, so dass im ge-
kreuzten Kanal nur kurze Pfade zum Konus beitragen, was diesen verbreitert.

Lenke hat in [11] eine Beziehung zwischen der Uberhohung des Konus in den
gekreuzten Kanélen und dem Grad der Depolarisation abgeleitet. Seien
I = Tink L. = Tinic

P = und P, = -
Lignd + T

— ok i (2.24)
]ink—i—]in?{{

der Grad der linearen bzw. zirkularen Polarisation nach der Vielfachstreuung,
wobei [, die mittleren inkohdrenten gestreuten Intensitéiten sind, die in den
parallelen (xzz fiir lineare, ++ fiir zirkulare Polarisation) bzw. gekreuzten (zy
fur lineare, +— fiir zirkulare Polarisation) Polarisationszusténden beziiglich der
einfallenden Polarisation detektiert werden. Dann ist die Uberhohung des Konus
in exakter Riickrichtung im Falle gekreuzter Kanile fiir rotationssymmetrische
Proben gegeben durch”

2P,
c* 1 (2.25)
1— P, |y
P+ P
cw o — LAl (2.26)
1-h VS

In dieser Arbeit wurden jedoch lediglich Konen mit zirkular paralleler Pola-
risation (4+) gemessen ®. In diesem Fall unterdriickt man die Einfachstreuung,
die zu einem Polarisationswechsel fiihrt; idealerweise sollte gelten: CBE™" = 2.

6 4 und P stehen fiir die Polarisationszustéinde von Analysator und Polarisator.
"Der Index ,,VS*“ soll darauf hinweisen, dass nur Vielfachstreuung betrachtet wurde.
8Sofern nicht anders vermerkt, ist also immer CBETT gemeint.
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3 Einfluss des Faraday-Effekts

Der Konus der kohérenten Riickstreuung kann nur durch inelastische Streuung,
relativistische Effekte und magneto-optische Faraday-Rotation zerstort werden
[7, 23]. Letzteres soll in diesem Kapitel ausfiihrlich behandelt werden.

Unter dem Faraday-Effekt versteht man die magnetisch induzierte zirkulare
Doppelbrechung, also eine Differenz des Brechungsindex fiir die beiden Zustéande
zirkularer Polarisation von Licht, das sich parallel zu einem magnetischen Feld
ausbreitet. Dies fiithrt zu einer Phasenverschiebung

a =oVBr (3.1)

von zirkularem Licht der Héndigkeit 0 = +1, das in einem Magnetfeld B die
Distanz 7 zuriicklegt!. V ist die materialspezifische Verdetkonstante. Je nach
deren Vorzeichen unterscheidet man zwischen dem diamagnetischen (V' > 0) und
dem paramag-netischen (V' < 0) Faraday-Effekt. Eine detaillierte Beschreibung
findet man beispielsweise in [24, 25].

Bezogen auf die Ausbreitungsrichtung des Lichts hat « fiir entgegengesetzte
Laufrichtung ein unterschiedliches Vorzeichen. Innerhalb ein und desselben Koor-
dinatensystems dagegen (dies entspricht der obigen Notation des Reziprozitéts-
theorems in Gleichung 2.21) erfahren beide Laufrichtungen dieselbe Phasenver-
schiebung. Das heifit: Die die Faraday-Rotation beschreibenden Streumatrizen in
einem vielfachgestreuten Lichtpfad sind fiir Hin- und Riickrichtung desselben Pfa-
des identisch, anstatt durch Transposition ineinander iiberzugehen. Damit wird
die Matrix M in Gleichung 2.20 ein Produkt aus symmetrischen und identischen
Matrizen, fiir das das Reziprozitdtstheorem im allgemeinen nicht mehr gilt, was
dazu fithren kann — aber nicht muss —, dass der Konus zerstort wird.

Warum das Reziprozitatstheorem bei Auftreten von Faraday-Rotation seine
Giiltigkeit verliert, lédsst sich anschaulich aus der Tatsache ersehen, dass sich
mit Hilfe eines faradayaktiven Materials eine optische Diode konstruieren lésst
und die Symmetrie eines Lichtpfades beziiglich Hin-und Riickrichtung demnach
gebrochen ist.

Im Falle linearer Polarisation fithrt der Faraday-Effekt zu einer Drehung der Polarisations-
richtung.

13



3 Einfluss des Faraday-FEffekts

Da der Faraday-Effekt je nach Vorliegen von zirkular oder linear polarisier-
tem Licht auf die Phase bzw. Amplitude wirken kann, sollen im Folgenden zu-
erst verschiedene simplifizierte Modelle vorgestellt werden, die jeweils bestimmte
Phéanomene gut beschreiben, bevor in Kapitel 3.4 die unterschiedlichen Einfliisse
kombiniert werden sollen. Dabei wird jeweils angenommen, dass Streuprozess
und Faraday-Rotation voneinander unabhéngig sind. Diese Annahme wird erst
in Kapitel 3.5 fallengelassen.

3.1 Skalare Wellen: Einfluss auf die Phase

In einem ersten Zugang soll vereinfachend angenommen werden, dass das Licht
zirkular polarisiert ist und auch nach einem Streuprozess diesen Zustand kom-
plett beibehélt (dies entspricht einer skalaren Welle wie in Kapitel 2.2). Auf der
Strecke Ar; zwischen zwei Streuprozessen erfahrt die Welle eine Phasenverschie-
bung Aq; = UVEAﬁ, die Gesamtphasenverschiebung entlang eines Lichtpfades
betragt

arr = Y Aoy =0VB > A = oVBrF, (3.2)

wo 7 der Distanzvektor vom Anfangs- zum Endpunkt des Lichtpfades ist. In um-
gekehrter Richtung hat apg das entgegengesetzte Vorzeichen, so dass die Faraday-
Rotation eine relative Phasenverschiebung zwischen Hin- und Riickrichtung eines
Lichtpfades von 2apgr bewirkt, die der Phasenverschiebung ¢, -7 in Gleichung 2.122
hinzugefiigt werden muss, das heif3t:

g — ¢ +20VB. (3.3)

In der Néherung fiir skalare Wellen wird also der Konus aus der exakten Riick-
richtung verschoben, falls das Magnetfeld nicht parallel zum einfallenden Licht
verlauft.

3.2 Einbeziehung der Depolarisation

Die zirkulare Polarisation des Lichts bleibt unter dem Einfluss von Vielfachstreu-
ung im Mittel nur iiber die Depolarisationsldnge [,, erhalten. Die Wirkung der
Depolarisation ldasst sich ndherungsweise dadurch beschreiben, dass sich jeweils
nach einer Distanz [, rechts- bzw. linkszirkulare Polarisation mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit einstellt [7]. Da sich mit jedem Helizitatswechsel das Vorzeichen
der faradayinduzierten Phasenverschiebung éndert, muss man den Lichtpfad in

27 soll auch hier in der Probenoberfliche liegen.
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3.2 Einbeziehung der Depolarisation

lauter Segmente der ungefihren Lénge [,, (entsprechend n, Streuprozessen) zer-

legen [12]:

arR =Y (i > A%) =y (i > VEAﬁ) : (3.4)
{no} =1 {np} =1

Auf Grund der zufilligen Helizitdtswechsel sind apr und die Phasenverschie-

bung ¢, - 7 aus Gleichung 2.12 nun nicht mehr miteinander korreliert und mit

cos(q7 4 2apr) = cos(GT) cos(2apr) — sin(q7) sin(2apr) erhélt man im Mittel

iiber alle Pfadkonfigurationen der Léange s:

(cos(q; - 7'+ 2apr)) = (cos(q:7)){cos(2arr)). (3.5)
Der Sinusterm fillt wegen (apr) = 0 heraus. Nimmt man einen random walk
von apr mit Schrittlinge VBATpr an, wobel (Afpr) = lfig, so erhilt man

in Analogie zu dem Exponentialterm in Gleichung 2.15 einen weiteren Faktor
exp[—3slig (2VB)?] [12]. Damit wird Gleichung 2.15 zu

CBE(q;) =1+ Co/ p(s)ef%sl*(qg+Q%R)d8’ (3.6)
s>0
wobei g
Gir = “R(2VB)*. (3.7)

l*

Der Faraday-Effekt bewirkt demnach eine Forménderung des Konus geméfl der
Ersetzung

@ = @ + din, (3.8)
was einer Abrundung #hnlich derjenigen bei Absorption entspricht (vgl. Gl. 2.18).
Im Gegensatz zur Absorption wird hier aber der inkohérente Untergrund nicht
beeinflusst, die Pfadlangenverteilung p(s) also nicht neu normiert; folglich bricht
der Konus ein.

Die mittlere Verriickung des random walk wurde oben mit Arpg = ljg an-
gegeben. Vernachléssigt man, wie bisher getan, Korrelationen zwischen der Wir-
kung des Faraday-Effekts und des Streuprozesses, so gilt prinzipiell [z = [*. Das
sieht man ein, wenn man sich klarmacht, dass das Licht zwar — im Mittel — sei-
ne Polarisation iiber eine Pfadlénge [,, beibehélt, auf dieser Strecke aber in der
Regel mehrfach seine Ausbreitungsrichtung verdndert und sich also effektiv eine
viel kleinere Distanz tatséchlich in eine Richtung bewegt. Fiir die Wirkung der
Faraday-Rotation ist aber gerade diese effektive Distanz von Bedeutung, da sich
ihre Wirkung auf den iibrigen oder tatséchlichen Teilstrecken teilweise aufhebt.
Diejenige Distanz aber, entlang derer das Licht seine urspriingliche Ausbreitungs-
richtung verliert, ist gerade die mittlere freie Transportweglinge I* (vgl. S. 5). In
Kapitel 3.5 wird man sehen, dass Miteinbeziehung der erwéhnten Korrelationen
tatséchlich zu einer anderen charakteristischen Korrelationslénge fiihrt.
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3 Einfluss des Faraday-FEffekts

2

()

Dl

Abbildung 3.1: Optische Diode aus einem faradayaktiven Material, das die Pola-
risation um genau 45 Grad dreht, und zwei Rayleigh-Streuern, an
denen das Licht (innerhalb der Streuebene) jeweils um 90 Grad
gestreut wird: Der skizzierte Lichtweg ist moglich, in umgekehrter
Richtung ist das Licht jedoch nach Durchgang durch das faraday-
aktive Material in der Streuebene polarisiert und kann deshalb
nicht senkrecht gestreut werden.

3.3 Lineare Polarisation: Einfluss auf die Amplitude

Die Achse der Polarisation linear polarisierten Lichts wird durch den Faraday-
Effekt gedreht, was dazu fithren kann, dass sich die Absolutwerte der Amplituden
eg und en (Hin- und Riickrichtung eines Lichtpfades beschreibend) unterschei-
den. Das lasst sich anschaulich aus der Tatsache ersehen, dass sich mit Hilfe eines
faradayaktiven Materials eine optische Diode konstruieren lésst, in der die beiden
iblichen, um 45° gegeneinander verdrehten Polarisatoren durch Rayleigh-Streuer
ersetzt sind (s. Abb. 3.1): Licht, das im rechten Winkel gestreut wird, ist senk-
recht zur Streuebene linear polarisiert, nach Durchgang durch das faradayaktive
Material um 45° dazu gedreht. An einem zweiten Streuer ist Streuung in eine
Richtung senkrecht zu Ausbreitungsrichtung und Polarisation moglich. In umge-
kehrter Richtung ist das Licht nach Durchgang durch das faradayaktive Material
so polarisiert, dass keine Streuung in Richtung der Position (1) mdoglich ist, das
Licht kann diese Anordnung also nur in einer Richtung durchlaufen.

Natiirlich erzeugt eine willkiirliche Anordnung von Rayleigh-Partikeln in ei-
nem vielfachstreuenden Medium keine perfekte optische Diode, aber der gerade
vorgestellte Mechanismus kann dazu fiithren, dass Hin- und Riickrichtung eines
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3.4 Einfluss auf Phase und Amplitude

Lichtpfades unterschiedlich stark gewichtet sind, was die Uberhéhung des Konus
abschwéicht. Im néchsten Kapitel soll diese Wirkung auf die Amplitude mit dem
oben beschriebenen Modell kombiniert werden.

3.4 Einfluss auf Phase und Amplitude

Kombiniert man die unterschiedlichen Einfliisse auf Phase und Amplitude, so
erhdlt man anstatt Gleichung 2.12 [12]

2eg]les|

_— 7 -7+ 2 dr. 3.9
les|? + |eq|? cos(Ge - 7+ 2app)d7 - (3.9)

— 1
CBE(¢, VB :1+7/IF
(@ VE) =1+ 1 [ 10)
Der Bruch des Integranden beschreibt den Einfluss auf die Amplitude, der daher
riihrt, dass die Absolutwerte von eg = |eg|e/ ¥ ) und ey, = |ey [P~ R) fiir
einen Pfad nicht mehr identisch sein miissen. Mit derselben Ersetzung des Kosinus
wie in Gleichung 3.5% folgt*:

— 1
CBE(¢,VB)~ 14+ ——— /I(F) cos(q, - 7)dr. (3.10)
Iys + Igs

Der Ausdruck C(VB, s) driickt die Kohérenz in exakter Riickrichtung zwischen
Hin- und Riickweg in Abhéangigkeit der Faraday-Rotation und des Pfades s aus
und wurde in [12] fiir die unterschiedlichen Kombinationen einfallender und de-
tektierter Polarisation berechnet. Fiir n unabhéngige Streuprozesse und n un-
abhéingige Phasenverschiebungen Aq; erhédlt man im Mittel {iber alle Pfadkom-
binationen einer Linge s°:

C(VB,s)*t = (cos(2Aq,))" (3.11)
C(VB,s)™ = 1?2&?8(5;;; (3.12)
C(VB,s)* = f_Pl—];L) (3.13)
C(VB,s)™ — A(s) + B,(s) - C(VB,s)"™" (3.14)

1— A(s)-C(VB,s) "

Fiir kleine Acy; und/oder grofle n ldsst sich zeigen, dass Gleichung 3.11 dquivalent
zum Resultat des Kapitels 3.2 ist [12].

3Diese gilt im hier betrachteten allgemeinen Fall nur, falls B I Eei,l.
4R bezeichnet den Realteil, ~das komplex Konjugierte.
5P und P, wurden in Gleichun 2.24 definiert und beschreiben den Grad der Depolarisation.
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3 Einfluss des Faraday-FEffekts

Im Falle linearer Polarisation (Gl. 3.12) hingt das Einbrechen des Konus di-
rekt damit zusammen, wie stark das Licht depolarisiert wird: Bleibt die Polarisa-
tion komplett erhalten, wird der Konus durch den Faraday-Effekt nicht beein-
flusst®. Zudem sieht man, dass prinzipiell der Konus unter Einfluss der Faraday-
Rotation im linear parallelen Kanal nicht durch die Ersetzung ¢ — ¢* + ¢3y
beschrieben werden kann. Fiir lange Pfade ist das Licht jedoch praktisch voll-
kommen depolarisiert und damit gilt P ~ 0. Damit ist C** ~ C*+ und die
Spitze des Konus (fiir die ja die langen Pfade entscheidend sind) verhélt sich
mehr oder weniger wie im zirkular parallelen Fall.

Existiert ein Konus im zirkular gekreuzten Kanal, wird dieser durch die
Faraday-Rotation nicht beeinflusst, da C* magnetfeldunabhingig ist. Das stimmt
mit anderen theoretischen Analysen [7] und numerischen Simulationen [28] iiber-
ein.

Es sei angemerkt, dass die Ausdriicke in Gleichung 3.12-3.14 {iber alle
Pfadléngen integriert werden kénnen und man fiir VB — 0 die Gleichungen 2.25
und 2.26 erhalt.

3.5 Korrelationen zwischen Faraday-Rotation und
Streuprozess

Bis jetzt wurden die Wirkung des Faraday-Effekts und die einzelnen Streu-
prozesse vollig unabhéngig voneinander betrachtet, was sie jedoch nicht sind:
Wenn beispielsweise zirkular polarisiertes Licht parallel zum Magnetfeld auf einen
Rayleigh-Streuer fallt und in Riickrichtung gestreut wird, &ndert sich zum einen
die Helizitdat, zum anderen die Ausbreitungsrichtung bezogen auf das Magnet-
feld. Die damit verbundenen Vorzeichenwechsel heben sich auf und die Faraday-
Rotation wirkt auf das Licht in gleicher Weise wie vor dem Streuprozess, mit
anderen Worten: Bezogen auf das Anwachsen der Phasenverschiebung Aagg sind
Reflexion und Vorwiirtsstreuung identisch. Ganz allgemein gilt”: Ein Streuwin-
kel 6, der mit einem Helizitatswechsel verbunden ist, ist dquivalent (im oben
beschriebenen Sinne) zu einem Streuwinkel § — 7 bei gleichbleibender Helizitét.

Lenke [12] schlug deshalb vor, einen random walk in einem sogenann-
ten , Faraday-Raum® zu betrachten, indem er die Helizitdt des Lichts beibe-
hielt und anstatt eines jeden auftretenden Helizitatswechsels 6 durch 6 — 7
ersetzte. Natiirlich entspricht ein Pfad innerhalb dieses ,Faraday-Raums*
nicht mehr demjenigen im realen (Orts-)Raum; dementsprechend &ndern sich
die Streuamplitude und der differentielle Wirkungsquerschnitt. In der Ba-

6Das steht nicht im Widerspruch zu Gleichung 3.3, da hier B | Eein angenommen wurde, in
Gleichung 3.3 dagegen nicht!
"Lineare Polarisation wird fiir dieses Vorgehen in ihre zirkularen Komponenten zerlegt.
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3.5 Korrelationen zwischen Faraday-Rotation und Streuprozess
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Abbildung 3.2: I}z /I* in Abhéngigkeit des Teilchenradius fiir Ag,o = 342 nm und

einen relativen Brechungsindex von 1.19 (entsprechend etwa PS
in Wasser). Numerische Rechnung [26].

sis zirkular polarisierten Lichts ist die Rayleigh-Streumatrix proportional zu
L (cos?(0/2) sin*(6/2)
2 (sin2(9/2) cos?(0/2)
(1,0)+ so, dass in Richtung 6 gestreutes Licht mit einer Wahrscheinlichkeit pro-
portional zu (5 cos?(6/2))? die Polarisation beibehélt und mit einer Wahrschein-
lichkeit proportional zu (3 sin*(6/2))? den Zustand (0,1)+ annimmt. Nach dem
oben Gesagten muss man in letzterem Term 6 durch 6 —m ersetzen und zu ersterem
addieren, um die Wahrscheinlichkeit zu erhalten, dass im ,,Faraday-Raum* Licht
(gleichbleibender Helizitéat) in Richtung 6 gestreut wird. Die Streuamplitude im
,Faraday-Raum* ergibt sich damit zu £ (cos?(6/2) + sin*([0 — 7]/2)) = cos?®(0/2)
und der differentielle Wirkungsquerschnitt zu

> [15]. Sie wirkt etwa auf den Polarisationzustand
-

0
orr(0) = COS4(§). (3.15)
Mit diesem ldsst sich analog zur Definition der mittleren freien Transport-
wegldnge [I* (vgl. Gl. 2.5) nun eine Korrelationsliange

l

1
cos OpR) (3.16)

im ,, Faraday-Raum* definieren. Im Falle von Rayleigh-Streuung ist (. = 20* [12].
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3 Einfluss des Faraday-FEffekts

Abbildung 3.3: Die Depolarisationslange l,,/l* in Abhéngigkeit des sizepara-
meter ka. Numerische Rechnung [26].

Fiir Rayleigh-Gans-Debye-Streuung erhéilt man fiir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt cos*(6/2) - (F[0] + F[0 — 71])/2, wo F[f] der Formfaktor ist [15].
Abbildung 3.2 zeigt Iy in Abhéngigkeit des Teilchenradius fiir Rayleigh-Gans-
Debye-Streuung.

Innerhalb des ,Faraday-Raums®“ wird nach dem oben Gesagten der Polarisa-
tionszustand beibehalten. Die Faraday-Rotation bewirkt also entlang eines Licht-
pfades eine Phasenverschiebung apr = VEFFR, wobei 7pr der Distanzvektor zwi-
schen Anfangs- und Endpunkt eines Lichtpfades im , Faraday-Raum® ist. Die
Amplitude wird in diesem Raum nicht beeinflusst. Die Kohirenz C(VB, s)in
zwischen Hin- und Riickrichtung eines Pfades im Falle zirkular identischer Pola-
risation ergibt sich damit in Abhéngigkeit des Faraday-Effekts zu [12]

C(VB, s)fa = /W(FFR) cos(2VBrpg )dr(s). (3.17)

W (7rr) beschreibt die Intensitétsverteilung um den Startpunkt eines random
walk herum.

Lenke hat Gleichung 3.17 fiir einen simulierten random walk im ,Faraday-
Raum“ numerisch berechnet und mit C(VB, s) aus Gleichung 3.10 fiir Monte-
Carlo-Simulationen im ,,realen® Raum verglichen und sehr gute Ubereinstimmung
festgestellt [12].
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3.6 Zusammenfassung

2 T T T T % T T
VBl =0.0rad —
19 r b
Olrad ——
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Abbildung 3.4: Der Einfluss des Faraday-Effekts auf den Konus im Fall von
Rayleigh-Streuern. Die Kurven erhélt man durch die Ersetzung
@ — ¢ +2-(2VB)2

3.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass fiir lange Lichtpfade der Einfluss
des Faraday-Effekts auf die kohirente Riickstreuung eine Substitution ¢* —
¢ + lig/1l* - (2VB)? bewirkt. Fiir Pfade hingegen, die kiirzer als die Depolari-
sationsldnge [,, sind, besteht eine Korrelation zwischen ¢ - 7 und der faradayin-
duzierten Phasenverschiebung apgr. Diese fiihrt, wie in Kapitel 3.1 fiir den Ex-
tremfall vollkommener Erhaltung der Polarisation dargelegt, zu einer Ersetzung
gemafl ¢ — ¢ + 20VE und damit zu einer Verschiebung der Konusspitze aus
der exakten Riickrichtung heraus. Es sei am Rande bemerkt, dass ¢, - ¥ und apg
um so stiarker korreliert sind, je mehr sich die Trajektorien eines Lichtpfades im
,Faraday-Raum*® und im realen Raum gleichen (im gerade erwidhnten Extremfall
sind beide identisch). Fiir kugelférmige Teilchen wéchst [,, im allgemeinen mit
dem sizeparameter (vgl. Abb. 3.3), die Korrelationen sind also vor allem fiir grofie
Streuer von Bedeutung.

Da fiir unterschiedliche Pfadldngen verschiedene Einfliisse eine Rolle spielen,
diirfte es extrem schwierig sein, die komplette Konusform unter der Wirkung
magnetischer Felder analytisch anzugeben. Diese wurde deshalb mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen fiir verschiedene Polarisationszustinde und Teilchen-
groffen im Falle des Feldes parallel sowie senkrecht zum einfallenden Wellenvektor

21



3 Einfluss des Faraday-FEffekts

berechnet [12]. Die Ergebnisse stimmen qualitativ mit den in den vorigen Kapi-
teln gemachten Aussagen iiberein und wurden groitenteils experimentell bestétigt
[12, 13, 27)°.

Fiir B I l;ein und zirkulare Polarisation stimmen die simulierten Konen bis
zu einer Faraday-Rotation von VBI* &~ 0.3rad sehr gut mit denjenigen Kurven
{iberein, die man durch die Sustitution ¢ — ¢ + lg/I* - (2VB)? erhiilt, entspre-
chen also dem in Abbildung 3.4 gezeigten Verhalten. Insbesondere zeigen auch die
Simulationen, dass der Einfluss des Faraday-Effekts auf die kohérente Riickstreu-
ung fiir Rayleigh-Streuer grofler ist als fiir Rayleigh-Gans-Debye-Streuer, entspre-
chend ihrer jeweiligen Werte fiir [f. Martinez & Maynard [28] erhielten dieses
Ergebnis ebenfalls.

Dieser Effekt ist experimentell noch nicht bestétigt worden und sollte des-
halb in dieser Diplomarbeit untersucht werden. Dabei beschréinkte man sich der
Einfachheit halber auf zirkulare Polarisation (wegen der nur sehr kurzen zur
Verfiigung stehenden Messzeit) und B || kein. Im Folgenden ist, wenn nicht an-
ders vermerkt, immer dieser Fall gemeint.

8Gerade hierfiir sind Simulationen sehr gut geeignet, da experimentelle Parameter wie Pro-
bengrenzfliche oder Strahlprofil ohne weiteres miteinbezogen werden kénnen.
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4 Geeignete Probe

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, zeichnet sich eine zum Nachweis des Faraday-
Effekts geeignete Probe dadurch aus, dass VBI* von der Gréflenordnung 1 rad ist
(vgl. Abb. 3.4). Da B duch das zur Verfiigung stehende Magnetsystem auf 23T
beschriankt war und [* sich auf Grund des Auflésungsvermégens des experimentel-
len Aufbaus (worauf weiter unten eingegangen werden soll) nicht wesentlich iiber
etwa 500 pum steigern lief3, lag die Aufgabe darin, eine Probe mit moglichst grofier
Verdetkonstanten zu finden, bei der die Rayleighstreuung iiberwiegt. Auflerdem
sollte sich [* geeignet einstellen lassen und die Absorption der Probe moglichst
gering sein, um in der Messung ohne Feld eine dreiecksférmige Konusspitze zu
erhalten.

Prinzipiell gibt es zwei verschiedene M&glichkeiten, eine solche zu realisieren:

1. Rayleigh-Streuer mit intrinsisch hoher Verdetkonstante

2. Faradayaktives Substrat mit zusétzlich eingebrachten Rayleigh-Streuern.

4.1 Streuer mit hoher Verdetkonstante

Materialien mit hoher Verdetkonstanten sind Verbindungen der Seltenen Er-
den [29]. Allerdings sind viele von diesen farbig und demnach absorbierend,
schwer darzustellen oder gar instabil. Dreiwertiges Ceriumfluorid hat bei einer
Wellenlénge von 442 nm mit V = —17.5 m einen relativ groflen Faraday-FEffekt
und die Farbe wird in [30] mit weifl angegeben. Deshalb wurde versucht, Rayleigh-
Streuer aus CeF3 zu synthetisieren. Dazu wurde eine Rezeptur zur Synthese von
ThyO3-Nanopartikeln [31] abgewandelt: 5ml von 5- 1072 M CeCl; - 6H,0 in Me-
thanol wurden 10 min lang mit 5ml von 5-1072 M TOPO (Trioctylphosphinoxid)
in Methanol verriihrt und anschliefend 6.5ml 0.01 M HF zugesetzt. Das TOPO
sollte dabei die Agglomeration der Teilchen verhindern, {iber die Menge l4sst sich
die Teilchengrofle regulieren. Das Produkt wurde mittels Dialyse gereinigt.

Es gelang, kugelférmige Partikel von etwa 30 nm Durchmesser herzustellen.
Allerdings war die Ausbeute sehr gering und das — mittels Zentrifugieren und an-
schlieBendem Eintrocknen — gewonnene Pulver leicht gelb bis bréaunlich. Es konnte
zuerst nicht eindeutig festgestellt werden, ob die Farbe von Syntheseriicksténden
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4 Geeignete Probe

(etwa Resten des TOPO) herriihrte oder ob sich womdglich eine Mischverbindung
der Form CeF,Cl3_, gebildet hatte. Der Versuch, die paramagnetische Ceriumver-
bindung in wéssriger Suspension von etwaigen (diamagnetischen) Riickstédnden
mit Hilfe eines stark inhomogenen Magnetfeldes zu trennen, war nicht erfolg-
reich, obwohl der Paramagnetismus an der pulverisierten Form der Verbindung
eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Inzwischen sind die Syntheseprodukte mittels EDX untersucht worden, wobei
sich ergeben hat, dass tatséchlich eine Mischverbindung CeF,Cl entstanden war.
Neuere Ansétze mit erhohter Konzentration von HF erscheinen recht vielverspre-
chend, kiirzlich synthetisierte Teilchen sind von weifler Farbe.

4.2 Faradayaktives Substrat 4+ Streuer

Prinzipiell erscheint es einfacher, die beiden erforderlichen FEigenschaften —
Faraday-Rotation und Rayleigh-Streuung — auf zwei unterschiedliche Materia-
lien aufzuteilen. Deshalb wurden diesbeziiglich verschiedene denkbare Ansétze
untersucht, von denen die vielversprechendsten im Folgenden dargestellt werden
sollen:

e Als durchsichtige stark faradayaktive Festkorper kommen in erster Linie
Gléaser mit einem hohen Anteil an Ionen der Seltenen Erden in Frage, die
auch in Faraday-Dioden beniitzt werden, etwa das sogenannte Hoya-Glas,
ein Terbium-Bor-Silikat-Glas mit einer Verdetkonstante von —9.97 ﬁ bei
442nm. Das Problem bei der Benutzung eines solchen Glases besteht im
Einbringen der Streuer. Lehner [27] gelang mittels Mahlen und anschlies-
sendem Schmelzen das FEinschliefen von Luftblasen, die das Licht hinrei-
chend streuten, aber die so produzierten Proben waren sehr klein und die
Luftbléaschen zu grof fiir Rayleigh-Streuung.

Deshalb wurde die Moglichkeit verfolgt, Hoya-Glas in gemahlenem Zustand
der Probe zuzusetzen, die so entstehenden — fiir Rayleigh-Streuung deutlich
zu groflen Partikel' — in einer geeigneten Fliissigkeit (etwa einer Mischung
aus 1-2-Diiodo-Benzen und Ethanol mit Brechungsindizes von 1.718 bzw.
1.361) indexzumatchen, und anschlieBend Streuer geeigneter Grofle — z. B.
Silica-Teilchen — beizumischen. Allerdings scheiterten bereits Vorversuche
zum Indexmatchen von gemahlenem Quartzsand vermutlich daran, dass
die mittels Mahlen erhaltenen Partikel an etwaigen Spitzen und Kanten
inneren mechanischen Spannungen ausgesetzt sind und der Brechungsindex
demzufolge leichte Variationen aufweist.

IMittels Mahlen Partikel von etwa 50 nm Durchmesser zu erhalten, ist unseres Wissens nach
nicht moglich.
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e Ein weiterer Ansatz bestand darin, Salze der Seltenen Erden in Wasser zu
16sen, um eine Losung hoher Faraday-Rotation zu erreichen, worin wieder-
um Silica- oder Polystyrol-Teilchen suspendiert werden sollten. Dazu wur-
den an gesattigten wissrigen Losungen von Terbiumchlorid, Ytterbium-
chlorid, Ceriumchlorid, Dysprosiumchlorid und Europiumchlorid die Ver-
detkonstante (direkt tiber die Drehung der Polarisation) bei 514 nm gemes-
sen. Es ergaben sich Werte zwischen 0.4 ﬁ und 0.8 ﬁ Da in gesattig-
ten Salzlosungen die Stabilisation der streuenden Teilchen Probleme berei-
tet und eine mit geringeren Konzentrationen einhergehende noch kleinere
Verdetkonstante nicht erfolgversprechend erschien, wurde auch von dieser
Moglichkeit abgesehen.

e Verbleibt, Streupartikel in einer Fliissigkeit zu suspendieren, die intrinsisch
einen groflen Faraday-Effekt aufweist. Hier bietet sich in erster Linie Anti-
monpentachlorid mit einem Schmelzpunkt von 4°C und einer Verdetkon-
stanten von 1.24 ﬁ bei 578 nm an. Es bildet allerdings zusammen mit
Wasser Salzsédure und ist iiber

SbCl; + X — SbCl3 + XCl,

leicht reduzierbar. Dadurch ist man gezwungen, unter Schutzgas zu arbei-
ten und die Streupartikel in vollkommen trockenem Zustand einzubringen,
da die Entstehung von Antimontrichlorid nicht nur die effektive Verdetkon-
stante erniedrigt, sondern auch die Probe dunkelgelb bis braun verfirbt,
was diese wegen viel zu hoher Absorption unbrauchbar macht.

Eine Probe, bestehend aus Antimonchlorid und Silica-Teilchen, die zuvor
unter Vakuum etwa 30 min bei 200 °C ausgeheizt und unter Stickstoffat-
mosphére eingeriihrt worden waren, sprengte nach einigen Tagen den mit
Sekundenkleber fixierten Glasdeckel des PVC-Probengefifies. Auch wenn
nicht geklart werden konnte, ob die diesen Druck erzeugende Gasentwick-
lung von Reaktionen mit den Silica-Teilchen oder etwa solchen mit dem
Kleber herriihrte, wurde von weiteren Versuchen nicht zuletzt wegen der
moglichen Verletzungsgefahr abgesehen. Dies allerdings auch deshalb, weil
selbst das reine Antimonpentachlorid eine leicht zitronengelbe Farbung auf-
weist, die im blauen und griinen Spektralbereich zu nicht unerheblicher Ab-
sorption fithrt: So wurde bei 514 nm die Transmission einer 10 mm dicken —
bereits leicht reduzierten (da sich das Probengeféf nicht luftdicht verschlies-
sen lief}) — Probe zu 0.74 bestimmt.

Da es nicht gelang, mit einem der vorgeschlagenen Ansétze eine qualitativ hoch-

wertige Probe zu erzeugen, deren etwaige Nachteile wie Absorption, etc. durch
eine deutlich erhohte Faraday-Rotation ausgeglichen werden, wurde schliellich
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4 Geeignete Probe

die Moglichkeit erwogen, den nachzuweisenden Effekt an Wasser mit Polystyrol-
Kiigelchen zu messen. Wasser hat zwar bei 458 nm lediglich eine Verdetkonstan-
te von 0.379 ﬁ, dafiir aber lassen sich die — ungeféhrlichen — Proben einfach
und reproduzierbar herstellen, weisen so gut wie keine Absorption auf und las-
sen sich ohne Glasabdeckung, die zusétzliche Storeffekte erzeugt [32], vermessen.
Eine Stérung der Teilchen-Stabilisation und damit Verklumpung durch weitere
Zusatzstoffe (etwa auf Grund zu hoher Salzkonzentration) kann ausgeschlossen
werden und auf Rotieren der Probe im Experiment kann auf Grund der fliissi-
gen Phase verzichtet werden. Einziger, nicht unbedeutender Nachteil: Auf Grund
des schwachen Effekts ist ein quantitativer Nachweis schwierig, weshalb versucht
wurde, die Winkelauflosung des experimentellen Aufbaus zu verbessern, worauf
im folgenden Kapitel eingegangen werden soll.
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5 Versuchsaufbau

5.1 Optischer Versuchsaufbau

In Abbildung 5.1 ist der optische Teil des Versuchsaufbaus zu sehen. Der benutz-
te Argon-Krypton-Laser liefert bei einer Wellenlénge von 457.9nm ca. 50 mW
Leistung. Um eine hohe Stabilitdt in Richtung und Divergenz des Lichtstrahls
zu erzielen, wird die Intensitat mit Hilfe einer Kombination aus einem drehbaren
A/2-Plattchen und einem Glan-Polarisator geregelt. Der beam expander, beste-
hend aus einem Mikroskopobjektiv (10x), das den Strahl auf ein pin-hole von
25 um Durchmesser fokussiert, und einem Achromaten der Brennweite 120 mm
in teleskopischer Konfiguration, erzeugt einen aufgeweiteten Strahl von ca. 20 mm
Durchmesser und minimaler Divergenz. Blende 1 dient lediglich der Justage,
Blende 2 schneidet aus dem Strahlprofil den Bereich heraus, in dem die Inten-
sitdt einigermaflen konstant ist. Der halbdurchléssige Spiegel ist 20 mm dick und
keilformig, um das Entstehen von Interferenzringen zu vermeiden. Da an Defek-
ten im Spiegel gestreutes Licht den nicht-kohdrenten Untergrund erheblich be-
einflussen kann, wird die lineare Polarisation des einfallenden Lichts parallel zur
Ebene des Aufbaus eingestellt, so dass die (Rayleigh-)Streuung in Richtung der
Kamera minimiert wird. Der am halbdurchléssigen Spiegel reflektierte Anteil des
einfallenden Lichts wird mittels zweier schwarzer Filter komplett absorbiert. Der
durchgehende Anteil wird mit Hilfe eines A/4-Pldttchens zirkular polarisiert und
beleuchtet die Probe. Vor dieser befindet sich Blende 3 (in Abbildung 5.1 nicht zu
sehen), die Licht, das von aulerhalb der beleuchteten Probenfliche zuriickgestreut
wird, abblockt. Das in Riickwértsrichtung gestreute Licht wird beim wiederhol-
ten Durchqueren des A/4-Pléattchens linear polarisiert, der am halbdurchléssigen
Spiegel reflektierte Teil trifft auf einen als Analysator dienenden Polarisatorwiirfel
und wird mittels Linse L auf den Chip einer 8-bit-CCD-Kamera (256 Graustu-
fen) fokussiert. Blende 4 dient der Minimierung von Streulicht. Befindet sich die
Kamera im Fokus, liefert ihr Bild eine Ortsauflésung der Winkelverteilung des
gestreuten Lichts um die exakte Riickwértsrichtung herum.

Nichtfliisssige Proben miissen bewegt werden, um das speckle-Muster wegzu-
mitteln. Da die Uberhshung des Konus auf den nicht-kohdrenten Untergrund
normiert werden muss, ist es wichtig, die absolute Intensitdt zu messen. Um dies
zu gewéhrleisten, wird vom gemessenen Bild eine Dunkelreferenz (punktweise)
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5.2 Optimierung

abgezogen. Diese erhéilt man, indem die Probe durch eine Kombination aus ei-
nem schwarzen Filter und einer gerufiten Platte ersetzt und von diesem nahezu
perfekten Absorber die Riickstreuung aufnimmt (also de facto lediglich Licht, das
z.B. am halbdurchléssigen Spiegel gestreut wird).

Die Parallelitéit des aufgeweiteten Laserstrahls wird durch das folgende Ver-
fahren optimiert: Man misst nacheinander die Positionen der Kamera, bei denen
(a) die Uberhshung des Konus maximal ist und (b) der Fokus liegt, falls die Probe
durch einen Spiegel (der mit der Hilfe von Blende 1 senkrecht zum Strahlengang
justiert wird) ersetzt wird. Fallen beide Positionen zusammen, ist der einfallende
Strahl parallel. Bei divergentem Strahlengang liegt Position (a) ndher bei Lin-
se L als Position (b), da die kohérente Riickstreuung divergentes Licht in sich
selbst zurtickwirft, wohingegen gespiegeltes divergentes Licht divergent bleibt. In
diesem Fall positioniert man die Kamera gerade zwischen (a) und (b) und opti-
miert dann den Abstand Linse—pin-hole im beam expander, worauthin der ganze
Vorgang wiederholt wird.

5.2 Optimierung

5.2.1 Winkelauflosung

Mit der Festlegung auf Wasser mit Polystyrol-Kiigelchen als Probe war auf Grund
der kleinen Verdetkonstante von Wasser die Aufgabe verbunden, Konen mit
moglichst groffem [*, i.e. moglichst schmale Konen, auflosen zu koénnen. Insbe-
sondere war es fiir eine quantitative Analyse der Formverdnderung des Konus
durch das Magnetfeld erforderlich, die Konus-Spitze sauber aufzulésen. Deshalb
wurde versucht, den experimentellen Aufbau dahingehend zu optimieren, sein
Winkelauflosungsvermogen zu verbessern.

e Im bereits gezeigten prinzipiellen Aufbau mit parallelem Strahlengang
(s. S. 28) héngt die Winkelauflosung von der Brennweite der Linse L zwi-
schen halbdurchlédssigem Spiegel und Kamera ab (siche dazu Abb. 5.2).
Gemaéf einfacher Strahlenoptik sollte eine groflere Brennweite linear zu ei-
ner besseren Winkelauflésung fiithren, was aber schliellich durch Beugungs-
effekte limitiert wird: Mit zunehmender Brennweite wéchst auch der Durch-
messer des Fokus, was dazu fithrt, dass die — theoretisch dreiecksformige
— Konusspitze iiber mehrere Pixel ausgeschmiert und dadurch abgerun-
det wird und dass die Uberhéhung abnimmt (analog zum ,, punktformigen*
Fokus eines parallelen Strahls, dessen Intensitédt pro Pixel mit zunehmen-
dem ,, Punktdurchmesser” zwangsldufig abnimmt). In Abbildung 5.3 ist der
Konus von Teflon fiir eine best form Linse mit Brennweite 1000 mm und
einen Achromaten mit Brennweite 750 mm zu sehen: Obwohl die langbrenn-
weitigere Linse den Konus auf mehr Pixel abbildet, ist das Auflosungs-
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Abbildung 5.2: Winkelauflosungsvermogen des optischen Aufbaus: Wellenvekto-
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ren, die sich um einen Winkel # voneinander unterscheiden, wer-
den dann noch auf zwei verschiedene Pixel abgebildet, wenn gilt:
tanf ~ 0 > d/f. Dabei ist d der Pixelabstand und f die Brenn-
weite der Linse L.

vermogen des Achromaten fiir die Spitze deutlich besser, was zu einer
groferen Uberhohung fithrt. Es wurden Konen mit Linsen unterschiedli-
cher Qualitdt und Brennweiten zwischen 500 mm und 2000 mm gemessen
und verglichen, woraus sich ergab, dass ein Achromat mit 1330 mm Brenn-
weite einen guten Kompromiss darstellt.

Kohérente Riickstreuung lésst sich auch mit divergentem Licht messen [11].
Dabei verzichtet man auf Linse L, da kohérente Riickstreuung wie eine Art
zeitumkehrender Spiegel wirkt: Licht, das aus einer punktféormigen Quelle
auf die Probe féllt, kann in Riickwértsrichtung wieder genau am Ort der
Punktquelle konstruktiv mit einem umgekehrten Lichtpfad interferieren.
Das Winkelauflosungsvermogen wird in diesem Fall durch die Divergenz des
einfallenden Strahls z. B. iiber den Abstandes der Linse im beam expander
vom pin-hole geregelt.

Es wurde iiberpriift, ob mit Hilfe eines Aufbaus mit divergentem Strah-
lengang das Winkelauflosungsvermogen gegeniiber demjenigen mit paral-
lelem Licht verbessert werden kann, was jedoch nicht der Fall ist. Proble-
matisch an dieser Form des Aufbaus ist vor allem die Tatsache, dass das
Licht zwischen Probe und Kamera nirgends parallel ist und somit der Po-
larisatorwiirfel von nicht-parallelen Strahlen durchlaufen wird: Vergleichs-
experimente am Aufbau mit parallelem Licht zeigten, dass die gemessene
Uberhshung des Konus grofer ist, wenn man den Polarisatorwiirfel vor der
Linse L einbaut, als bei gerade vertauschter Positionierung (bei der der
Strahlengang im Wiirfel ebenfalls nicht-parallel ist).
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Abbildung 5.3: Der Konus von Teflon, aufgenommen mit zwei unterschiedlichen
Linsen.

5.2.2 Anpassung an die Rahmenbedingungen

Wegen der starken Streufelder des benutzten Magneten (am oberen Ende der
Magnetbohrung, 40 cm oberhalb des Feldmaximums, betrigt die Feldstarke noch
immer 1 T) sollte der Grofiteil des Aufbaus moglichst weit vom Magneten entfernt
sein, um mechanisches Verkippen von Bauelementen und Drehung der Polarisa-
tion mittels Faraday-Effekt etwa im Polarisatorwiirfel oder im halbdurchlassigen
Spiegel ausschlieBen zu kénnen. Gleichzeitig ist der maximale Abstand zwischen
halbdurchlassigem Spiegel und Probe durch zwei Faktoren limitiert:

e Beizu groffem Abstand d werden die Wellenvektoren mit einem Winkel 6 zur
exakten Riickwértsrichtung, fiir die # > R/d gilt, wobei R der Radius des
A/4-Plittchens bzw. der der Linse L ist, vom \/4-Pldttchen abgeblockt. Da
man einen gewissen Winkelbereich benétigt, um den Konus auf den nicht-
kohérenten Untergrund zu normieren, sollte der Abstand kleiner als 350 cm
gehalten werden.

e Als noch problematischer erwies sich das Auftreten von Beugungsringen
auf der Probe, die von der Blende 2 herriihren: Wird die Probe auf Grund
von Beugungsringen ungleichméBig beleuchtet, nimmt die Uberhshung des
Konus ab, da Lichtpfade auftreten, deren Hin- und Riickrichtung mit unter-
schiedlichen Amplituden durchlaufen werden. Es ergab sich, dass bei einem
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Blendendurchmesser von 15 mm ein Abstand zwischen Blende 2 (i. e. halb-
durchléssigem Spiegel) und Probe von 2m tolerierbar ist. Allerdings sollte
keine handelsiibliche Blende mit variablem Durchmesser verwendet werden,
da die Ecken, an denen zwei Blendenblitter aufeinandertreffen, zu starken,
strahlenféormigen Beugungsmustern fithren. Fiir dieses Experiment wurde
ein Satz kreisrunder Blenden aus — anschlielend geschwérztem — Messing
gedreht.

5.3 Gesamtaufbau mit Magnet

Da das am Lehrstuhl vorhandene supraleitende 20-Tesla-Magnetsystem zur Zeit
der Anfertigung dieser Diplomarbeit auf Grund eines Defekts an der Spule nicht
zur Verfiigung stand, wurde das Experiment am Hoch-Magnetfeld-Labor in Gre-
noble durchgefiihrt. Dort stand ein resistiver Magnet mit einem Maximalfeld von
23 Tesla und einer vertikalen Raumtemperaturbohrung von 50 mm Durchmesser
zur Verfiigung.

In den Abbildungen 5.4 und 5.5 ist der Gesamtaufbau zu sehen. Der Argon-
Krypton-Laser wurde auf einem zweiten Tisch montiert, um den Abstand zum
Magneten zu maximieren und dadurch die Stabilitdt von Richtung und Diver-
genz des Laserstrahls bei unterschiedlichen Feldern zu gewéhrleisten. Um die Ein-
kopplung des Lichts in den beam expander nicht durch Schwingungen der beiden
Tische gegeneinander zu gefihrden, wurde das mehrfach verstrebte Aluminium-
Geriist mit Sand gefiillt. S&mtliche Halterungen fiir optische Bauteile waren —
nach Moglichkeit — aus nichtmagnetischem Material (zumeist Aluminium oder
Messing) angefertigt worden, um die Gefahr von Verkippen o. 4. zu minimieren.
Da die Magnetbohrung vertikal verlauft, war ein weiterer Spiegel iiber der Boh-
rung anzubringen. Da {iber diesen auch die Detektion des zuriickgestreuten Lichts
verlief, wurde ein speziell beschichteter Spiegel benutzt, der nicht depolarisierend
wirkt.

Die Magnetbohrung wurde von innen mit schwarzer Pappe ausgekleidet, um
Reflexe zu vermeiden. Die obere Offnung der Bohrung war mit einer Blende
(Durchmesser 17mm) aus schwarzer Pappe abgedeckt. Die zylindrischen Pro-
bengefiafle aus Glas (Innendurchmesser 30 mm, Tiefe 28 mm) wurden mittels ei-
ner PVC-Halterung auf ein Aluminiumgestéinge geschraubt, das am Boden be-
festigt war, und so am Ort maximalen Feldes (374 mm unterhalb der oberen
Bohrungsoffnung) positioniert werden (sieche dazu auch Seite 36). Der Lichtweg
vom halbdurchléssigen Spiegel bis zur Probe betrug 2 m.
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Abbildung 5.4: Gesamtaufbau

Abbildung 5.5: Spiegel und Blende 3 (linkes Bild) iiber der Bohrung des Magne-
ten (rechtes Bild)
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6 Experimente

6.1 Durchfiihrung

Die im folgenden beschriebenen Experimente wurden sdmtlich innerhalb von vier
Tagen am Hoch-Magnetfeld-Labor (Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung,
Centre National de la Recherche Scientifique) in Grenoble (Frankreich) durch-
gefiihrt.

6.1.1 Einfluss des Faraday-Effekts auf die koharente
Riickstreuung

Es wurden mit Polystyrol-Kugeln (kommerziell [33]) sechs unterschiedlicher
GroBen (Durchmesser! zwischen 47 nm und 225nm) jeweils 17 ml wéssriger Sus-
pension angesetzt, wobei der prozentuale Volumen-Anteil des Polystyrols mit
einer Software so berechnet wurde, dass sich jeweils ein [* von 500 um ergeben
sollte:

Teilchendurchmesser [nm|: 47 50 117 153 185 225
Volumenanteil PS [%]: 492 4.12 0.502 0.362 0.360 0.396

Von jeder dieser Proben wurde der Konus der kohiirenten Riickstreuung? jeweils
zweimal (bei wenigen Proben dreimal) bei 0, 4, 8, 16, 20 und 23 Tesla (auf-
steigend) sowie bei 22, 18, 14, 10, 6, 2 und 0 Tesla (absteigend) gemessen. Da-
bei wurde jeweils iiber 100 Bilder gemittelt. Die Dunkelreferenz wurde bei jeder
Feldstédrke nur einmal gemessen. Solche Messreihen wurden je nach Qualitdt der
entsprechenden Messung mehrmals wiederholt: Als eine ,,gute* Messung wurde
eine solche angesehen, bei der der inkohédrente Untergrund fiir alle Felder gleich
verlauft. Daten von Messungen, bei denen dies nicht der Fall war oder bei denen
die 0-Tesla-Kurven am Anfang und Ende einer Messreihe nicht aufeinander zu
liegen kamen, wurden verworfen (s. S. 44).

Um Effekte von verkippenden Bauteilen oder Laserschwankungen ausschlies-
sen zu konnen, wurde eine ebensolche Messung mit einer Nullreferenz durch-

I'Die verwendeten Werte entsprechen den optischen Durchmessern, die rund 10 nm kleiner sind
als die hydrodynamischen.
2zirkular parallele Polarisation, B || Kein
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Abbildung 6.1: Konus mit Streifenmuster auf Grund von Vibrationen (siehe Text)

gefiihrt. Dafiir wurde der Konus von einem direkt iiber die Offnung der Bohrung
gehaltenen Teflon-Block gemessen. Diese Messung ergab fiir alle Felder identische
Konen.

Wiéhrend im allgemeinen eine Bewegung der Probe zwecks Mittelung iiber
die speckle erwiinscht ist, trat bei diesen Experimenten das Phdnomen auf, dass
eine vibrierende Probe zu einer Art Interferenzmuster auf dem Kamerabild fiihr-
te (vgl. Abb. 6.1), das nur verschwand, wenn die Probe komplett ruhig war. Da
der Magnet auf Grund der Wasserkiihlung starken Vibrationen ausgesetzt war,
mussten die urspriinglich passgenauen PVC-Halterungen fiir die Probengefafie
so weit abgedreht werden, dass kein mechanischer Kontakt mehr zum Magne-
ten bestand. Auflerdem wurde das die Probe tragende Gestdnge mittels einer
Unterlage von 60 mm Styropor gegen Bodenvibrationen gedampft. Selbst dann
verschwand der Effekt nicht vollstdndig, sondern trat hin und wieder unvermittelt
bei groflen Feldstirken (i.e. starke Vibration auf Grund gréoferen Wasserdurch-
flusses) auf, insbesondere dann, wenn der einfallende Lichtstrahl die Probe mittig
und senkrecht traf, so dass versucht werden musste, das Licht moglichst schrég
durch die Magnetbohrung zu fithren und die Probe am Rand des Probengeféfies
zu beleuchten.

6.1.2 Winkeleichung

Um auf einem aufgenommenen Bild einem bestimmten Pixel einen Winkel ge-
geniiber der exakten Riickrichtung zuordnen zu koénnen, wurden zwei Eichmes-
sungen vorgenommen:

e Mit Hilfe eines Eichspiegels (der in der gleichen Entfernung zum halb-
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durchldssigen Spiegel montiert war wie die Probe), der sich um definierte
Winkel verkippen ldsst, wurden die Positionen (in Pixel) des reflektierten
und auf den Chip fokussierten Strahls in Abhéngigkeit des Verkippungs-
winkels aufgenommen.

e Im gleichen Abstand zum halbdurchléssigen Spiegel wie die Probe wurden
zwel Glaskugeln unterschiedlicher Durchmesser (4.995 mm und 3.000 mm)
auf einem Luftpolster zum Schweben gebracht und mit diesen eine Aufnah-
me des Glory-Effekts [34] gemacht.

6.1.3 Faraday-Rotation von Wasser

Die Faraday-Rotation pro Léngeneinheit von Wasser wurde gemessen, um sicher-
gehen zu konnen, dass die angegebenen Feldstérken sowie die Position des Feld-
maximums korrekt waren. Dazu wurde auf den Boden eines Probengefiafles ein
Spiegel geklebt, das Gefafl an exakt dieselbe Stelle gebracht wie die Probengeféfle
bei den obigen Messungen und bei verschiedenen Magnetfeldern die Drehung der
(hier: linearen) Polarisation gemessen.

6.2 Auswertung

6.2.1 Faraday-Rotation von Wasser

500

300

OpR [Grad]

200 r

100

0 5 10 15 20 25
B(T]

Abbildung 6.2: Faraday-Rotation von Wasser: Messpunkte und Ausgleichsgerade

In Abbildung 6.2 ist die gemessene Faraday-Rotation der Wasser-Probe in
Abhéngigkeit des Magnetfeldes zu sehen. Die Weglidnge des Lichts in Wasser
betrug 50 + 1 mm, die Ausgleichsgerade hat eine Steigung von 18.80 + 0.14 %
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Abbildung 6.3: Vergleich zwischen horizontaler und vertikaler Kameraauflosung
anhand einer Aufnahme des Glory-Effekts einer Glaskugel von
4.995 mm Durchmesser: Wird die horizontale Achse um 3.5 % ge-
streckt, fallen die radialsymmetrischen Oszillationen der Inten-
sitdt fiir beide Schnitte exakt aufeinander.

Damit ergibt sich eine Verdetkonstante V' = 0.376 4 0.008 m Eine Interpola-
tion der in [35] angegebenen Verdetkonstanten von Wasser bei unterschiedlichen
Wellenldngen liefert fiir 457.9nm einen Wert von V' = 0.379 £ 0.01 ﬁ und liegt
somit in den Fehlergrenzen des experimentell bestimmten Wertes.

6.2.2 Winkeleichung

Die Winkeleichung mittels Eichspiegel ergab in horizontaler Richtung einen Wert
von 6.31 4 0.05 - 100 g2,

Zur Bestimmung des Winkel-Pixel-Verhéltnisses {iber den Glory-Effekt wur-
den in einem ersten Schritt der horizontale und vertikale Schnitt (durch den
Bildmittelpunkt) der Aufnahme des von der Glaskugel zuriickgestreuten Lichts
verglichen. Abbildung 6.3 zeigt zwei solche Schnitte® fiir eine Kugel mit Durch-
messer 4.995 + 0.005 mm. Die Abszisse wurde darin fiir den horizontalen Schnitt

um 3.5 % gestreckt, um die radialsymmetrischen Oszillationen der Intensitit fiir

3Fiir jeden Schnitt sind jeweils zwei Kurven zu sehen. Das liegt daran, dass die beiden sym-
metrischen Schnitthélften iibereinandergelegt wurden, so dass etwa fiir den horizontalen
Schnitt die Oszillationen rechts und links des Symmetriezentrums abgebildet sind.
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Abbildung 6.4: Winkeleichung mit Hilfe des Glory-Effekts einer Glaskugel von
4.995 mm Durchmesser: Die Abszisse fiir die experimentelle Kur-
ve wurde so reskaliert, dass letztere mit der Theoriekurve iiber-
einstimmt. Aus dem Skalierungsfaktor erhélt man das Winkel-
Pixel-Verhéltnis des experimentellen Aufbaus.

beide Schnitte in Deckung zu bringen. Offensichtlich ist das vertikale Auflosungs-
vermogen etwas grofier, was daran liegt, dass die Pixel des Kamerachips nicht
exakt quadratisch sind und die Kamera bei den Messungen leicht verkippt wurde
(siche unten). Diese leichte Asymmetrie (die man analog fiir einen Kugeldurch-
messer von 3.000 £ 0.005 mm erhélt) wird in der weiteren Auswertung beriick-
sichtigt.

In Abbildung 6.4 werden Theorie und Experiment miteinander verglichen. Die
experimentelle Kurve zeigt wieder einen horizontalen Schnitt durch eine Glory-
Aufnahme fiir einen Kugeldurchmesser von 4.995 mm. Die Theoriekurve wurde
mit einer kommerziellen Software berechnet: Sie zeigt die an einem Mie-Streuer
(Durchmesser 4.995 mm, Brechungsindex n—457.9nm = 1.87700) in einen bestimm-
ten Winkel (bezogen auf die Riickrichtung) gestreute Intensitéit im Falle zirkular
polarisierten Lichts der Wellenldnge 457.9 nm. Die experimentellen Daten wurden
so reskaliert, dass beide Kurven iibereinanderfallen. Der Skalierungsfaktor betragt
3.72340.017-107%, dies entspricht einer Winkelauflssung von 6.50j:0.03-10*6%il.
Fiir die Kugel mit einem Durchmesser von 3.000 mm ergibt sich ein Wert von
6.45 +0.04 - 1075224 Die Abweichung von 2% bzw. 3% gegeniiber dem mittels
Eichspiegel gewonnenen Wert lidsst sich folgendermafien begriinden: Die Messung
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Abbildung 6.5: Konus von Polystyrol-Teilchen des Durchmessers 225 nm. Kame-
rabild in Falschfarben und Daten nach Winkelmittelung.

mit dem Eichspiegel wurde vor den eigentlichen Messungen durchgefiihrt, wes-
halb zu diesem Zeitpunkt die Kamera vermutlich noch parallel zum Strahlengang
ausgerichtet war. Spéter wurde die Kamera dann noch einmal um eine vertikale
Achse etwas verkippt (was offensichtlich den gleichen Winkelbereich auf mehr
Pixel abbildet), um Interferenzringe zu vermeiden, die von der Glasschutzschicht
auf dem Kamerachip hervorgerufen werden. Im Anschluss an alle Messungen
wurde die Winkeleichung mittels Glory-Effekt ausgefiihrt, ohne die Kamera noch
einmal bewegt zu haben. Die so ermittelten Werte entsprechen also eher denen
der experimentellen Situation. Im weiteren wird deshalb der Wert 6.5 - 1076 Ff;‘il
verwendet.

6.2.3 Einfluss des Faraday-Effekts auf die koharente
Riickstreuung

Die mit der CCD-Kamera aufgenommenen Konen sind im Prinzip rotationssym-
metrisch (da bei zirkularer Polarisation gemessen wurde), abgesehen von der
leichten Asymmetrie der Kameraauflosung, die in Kapitel 6.2.2 diskutiert wurde.
Unter Einbeziehung dieses Asymmetriefaktors von 1.035 lassen sich die Bilder also
um die Konusspitze herum mitteln, um das Rauschen zu vermindern. Dazu wur-
de das Intensitdtsmaximum mit Hilfe einer Bildverarbeitungssoftware ermittelt
und anschliefend eine Winkelmittelung durchgefiihrt, indem jedes Pixel einem
bestimmten (ganzzahligen) Abstand zum Maximum zugeordnet wurde und iiber
die Intensitédten gleichen Abstandes gemittelt wurde. Offensichtlich wird fiir sehr
kleine Abstédnde zum Maximum, also fiir die Punkte der obersten Konusspitze,
nur iiber wenige Pixel gemittelt, was dazu fiihrt, dass dort das Rauschen deutlich
stiarker ausgeprigt ist.
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Abbildung 6.6: Simulierter Konus fiir [* = 470 um, [, = 10°/*, Probendicke
28 mm, Durchmesser der Blenden 2 und 3 15mm bzw. 17 mm,
Halbwertsbreite des Gauss’schen Strahlprofils 4.3 mm, Brechungs-
index der Probe 1.339 und skalare Wellen.

In Abbildung 6.5 ist ein typischer Konus in Falschfarben und nach Winkelmit-
telung abgebildet. Wie man sieht, entspricht die Uberhohung nicht dem iiblichen
Wert knapp unter 2 wie etwa in dem in Abbildung 2.6 gezeigten Beispiel. Dies
liegt zum einen daran, dass die gemessenen Konen sehr schmal sind und die Spitze
deshalb nicht komplett aufgelost werden kann (vergleiche Kapitel 5.2.1), zum an-
deren bewirken die experimentellen Rahmenbedingungen — endliche Ausdehnung
der Probe, Grenzfliche Probe-Luft und Gauss’sches Strahlprofil (im Gegensatz
zu einer ebenen Welle) — eine Verminderung der Uberhéhung (vgl. Simulation
in Abb. 6.6). Hinzu kommt noch die Tatsache, dass nicht unter optimalen Be-
dingungen gearbeitet wurde: Die iiblicherweise direkt vor der Probe montierte
Blende 3 befand sich auf der Magnetbohrungséffnung (vgl. Abb. 5.5), und der
Strahl musste auf Grund der bereits erwédhnten Probleme mit dem Streifenmuster
die Probe sehr nahe am Rand treffen. Das fiihrt unter anderem zu einem erhéhten
Anteil der inkohédrenten Intensitdt, der auch durch Subtraktion der Dunkelrefe-
renz nicht eliminiert werden kann, da ja bei der Messung derselben die Probe gar
nicht beleuchtet ist.

Um all diese Abweichungen der Messkurven von den ,, Idealkurven® in die Aus-

wertung miteinzubeziehen, wurde (fiir jeden Teilchendurchmesser im einzelnen)
folgendermafen vorgegangen:
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Abbildung 6.7: Konus aus Abb. 6.6 nach Transformation (siche Text) und gemes-
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sene Kurve (Mittel aus vier Messungen).

e Jeder gemessene Konus wurde durch eine Funktion

1— e73.4\/c2x2+d2
y=a+b-

c2x? + d?
mit den Parametern a, b, c und d angefittet. Dabei wurde nur die Spitze des
Konus unter Vernachlassigung der beiden obersten Punkte verwendet, i.e.
der Bereich 6, € [1.3 - 10 °rad, 1.3 - 10~*rad]. Die beiden obersten Punk-
te wurden verworfen, da einerseits fiir diese die Winkelmittelung wie oben
dargestellt schlecht ist und andererseits hier das mangelnde Auflésungs-
vermogen am stiarksten zum Tragen kommt.

Der Konus ohne Magnetfeldeinfluss wurde fiir skalare Wellen (entsprechend
den Ausfithrungen in Kapitel 3.2) simuliert [26]. Dabei gingen die Proben-
grenzflache, die endliche Ausdehnung der Probe, das Strahlprofil des ver-
wendeten beam ezpander sowie die Tatsache ein, dass Blende 3 auf Grund
ihrer Position einen gréfleren Durchmesser hatte als Blende 2. Abbildung 6.6
zeigt einen solchen simulierten Konus fiir [* = 470 um: Die erwdhnten ex-
perimentellen Parameter fithren zu einer Abrundung der Spitze sowie zu
einer verminderten Uberhhung.

Es wurde versucht, die Simulation und die gemessene 0-Tesla-Kurve (ent-
standen aus einer Mittelung aller vier bzw. sechs bei 0 T gemessenen Konen)
in Deckung zu bringen. Dazu wurde zum einen die Uberhthung des simu-
lierten Konus vermindert, um dem oben erwdhnten erhohten Anteil der
inkohérenten Intensitdt Rechnung zu tragen. Dies geschah iiber eine Trans-
formation CBE — (CBE —1)-t+ 1. Zum anderen wurde [* des gemessenen
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17

~ dito, rekaliert mit 2Y2 2
Simulation: 0.72(CBE-1)+1

165

16

155

15+

145

1.4 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

2VBI" [rad]

Abbildung 6.8: Simulierter Konus CBE(2VBI*) (transformiert wie in Abb. 6.7)
und gemessene Uberhohungen fiir ¢, = 0 in Abhéingigkeit des
Magnetfeldes. Wird die Abszisse der Messdaten mit /2 reskaliert,
beobachtet man den gleichen Kurvenverlauf wie in der Simulation.

Konus an die Simulationskurve angepasst. Mit dem so ermittelten [* wurde
der Konus erneut simuliert und das beschriebene Prozedere so lange wie-
derholt, bis beide Kurven aufeinander zu liegen kamen. Fiir die Probe mit
einem Teilchendurchmesser von 47 nm ist das Ergebnis dieses Verfahrens in
Abbildung 6.7 zu sehen.

e Mit dem so gewonnenen [* wurde eine Simulation des Konus unter Einfluss
des Magnetfeldes durchgefiihrt. Dies geschah ebenfalls fiir skalare Wellen, so
dass die neue Lange [y in diesen noch nicht enthalten ist und dann einzig
und allein durch Reskalierung der Messdaten (s.u.) zum Tragen kommt.
Das war deshalb notig, weil sich die erwdhnten experimentellen Parameter
(endliche Probe mit Grenzfliche, Gauss-Profil des einfallenden Strahls) auf
die Konusform mit Magnetfeld anders auswirken als auf diejenige ohne Feld.

e Auf Grund der Substitution ¢7 — ¢+l /1*-(2VB)?, auf die im Theorieteil
eingegangen wurde, sollten nun die Uberhéhungen CBEE?EO der Messkur-

ven aufgetragen gegeniiber 2VBI* und mit +/ljg/l* reskaliert den simu-
lierten Konus CBES™(2VBI*) ergeben. Die Uberhchungen der Messkurven
fiir ¢, = 0 wurden dabei mit den aus dem Fit erhaltenen Parametern a,b
und d berechnet. Die Uberhohung der Simulationskurve wurde durch die-
selbe Transformation wie oben (CBE — (CBE — 1) - t + 1) vermindert und
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Abbildung 6.9: Liegen die 0-Tesla-Konen am Anfang und Ende einer Messreihe
nicht aufeinander (linkes Bild), lassen sich die Daten nicht aus-
werten (rechtes Bild).

lir/U* so angepasst, dass die Konen CBE;?(2VBI*) und CBE*™(2VBI*)
moglichst gleich verlaufen. In Abbildung 6.8 ist dies wieder fiir die Probe
vom Durchmesser 47 nm zu sehen. Der Skalierungsfaktor betriigt hier v/2,

das entspricht einem Wert von 2 fiir [y /I*.

Fiir die Faraday-Rotation der Probe beniitzt man eine effektive Verdetkonstante
Vet = (1 = VF) - Vig,o + VI - Vps. VF ist der Volumenanteil der Polystyrol-Kiigel-
chen; fiir die Verdetkonstante von Wasser wurde der experimentell bestétigte
Wert Vi,o = O.379ﬁ verwendet. Die Faraday-Rotation von Polystyrol er-
gibt sich mit der in [36] angegebenen Interpolationskurve zu Vpg = 1.093 ﬁ
Dadurch erhoht sich die Faraday-Rotation der kleinsten Streuer um etwa 10 %
gegeniiber der von Wasser, fiir die grofleren Streuer ist der Einfluss des Polysty-
rols im Prinzip vernachlassigbar. Fiir den Brechungsindex von Wasser bei einer
Wellenlédnge von 457.9nm wurde 1.339 angenommen, derjenige der Polystyrol-
Teilchen wurde vom Hersteller mit 1.59 angegeben.

Das soeben beschriebene Verfahren wurde fiir alle Proben und jede Messreihe
einzeln durchgefiihrt (wobei die Werte fiir [* unterschiedlicher Messreihen ein und
derselben Probe identisch sein sollten). Eine Messreihe wurde verworfen, wenn
der inkohérente Untergrund bei unterschiedlichen Feldstédrken bzw. fiir 0 Tesla
zu Beginn und am Ende der Messreihe zu stark variierte. Eine solche ,,schlechte®
Messung ist in Abbildung 6.9 (linkes Bild) zu sehen (man vergleiche mit der Qua-
litét der in den Abbildungen 6.18 und 6.19 gezeigten Konen). Versucht man, eine
solche Messreihe auszuwerten, erhilt man extrem streuende Daten (vgl. Abb. 6.9,
rechtes Bild).

Auf den folgenden Seiten sind die Graphen der Abbildungen 6.7 und 6.8 fiir
alle erfolgreichen Messreihen aufgefiihrt.
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Abbildung 6.10: Teilchendurchmesser 47 nm, Serie 1: I* = 470 pm, [z /I* = 2.00
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Abbildung 6.11: Teilchendurchmesser 47 nm, Serie 2: I* = 470 um, [y /1* = 2.08
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Abbildung 6.12: Teilchendurchmesser 50 nm, Serie 1: I* = 470 pm, [z /I* = 1.90
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Abbildung 6.13: Teilchendurchmesser 50 nm, Serie 2: I* = 470 um, [z /I* = 1.88
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Abbildung 6.14: Teilchendurchmesser 117 nm:
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Abbildung 6.15: Teilchendurchmesser 153 nm: I* = 290 pum, ljig /I* = 1.35
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Abbildung 6.16: Teilchendurchmesser 185 nm: I* = 270 um, ljig /I* = 1.15
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Abbildung 6.17: Teilchendurchmesser 225 nm: [* = 260 pum, (g /I* = 0.90

6.3 Ergebnis und Diskussion

In den Abbildungen 6.18 und 6.19 ist zu sehen, wie der Konus mit wachsendem
magnetischen Feld einbricht. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Effekt fiir die
Rayleigh-Streuer mit einem Durchmesser von 50 nm wesentlich stéarker ausgepragt
ist als fiir Teilchen mit einem Durchmesser von 225nm. Das bestétigt bereits
qualitativ die in Kapitel 3 gemachten Aussagen, wonach der Einfluss des Faraday-
Effekts auf die kohédrente Riickstreuung im Fall von Rayleigh-Streuern grofler sein
sollte als fiir grofere Streuer.

Abbildung 6.20 zeigt das Ergebnis der im vorangegangenen Kapitel erlduter-
ten quantitativen Analyse: Hier sind die fiir die einzelnen Teilchendurchmesser
ermittelten Werte von [z /I* prasentiert und mit den numerisch ermittelten Wer-
ten verglichen. Die theoretisch vorhergesagte Abhéingigkeit der Korrelationslange
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Abbildung 6.18: Das Einbrechen des Konus in Abhéngigkeit des Magnetfeldes fiir
Polystyrol-Kugeln vom Durchmesser 50 nm.
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Abbildung 6.19: Das Einbrechen des Konus in Abhéngigkeit des Magnetfeldes fiir

Polystyrol-Kugeln vom Durchmesser 225 nm. Es ist deutlich zu
sehen, dass der Effekt schwécher ist als in Abb. 6.18.
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Abbildung 6.20: I}y /1* fiir verschiedene Teilchenradien: experimentell ermittelte
Werte und Simulation.

lyr von dem Durchmesser der streuenden Teilchen wird experimentell auch quan-
titativ sehr gut bestétigt.

Die Fehler der ermittelten Daten sind nur schwer zu spezifizieren. [* soll-
te mit dem beschriebenen Vorgehen auf etwa 25um genau bestimmt werden
konnen. Allerdings wirken sich (auch deutlich groBere) Fehler von {* nur schwach
auf den Wert von [jg/l* aus, da sowohl die Messdaten als auch die Simulation
CBE(2VBI*) mit [* skalieren. Lediglich die simulierte Konusform variiert etwas
mit [*, so dass bei einem falsch angenommenen [* Daten und Simulation nicht
mehr so gut aufeinander zu liegen kommen, wohingegen der Skalierungsfaktor der
Abszisse /g /l* (fiir die Daten) davon nur wenig beeinflusst wird. Dies ist in
Abbildung 6.21 veranschaulich, in der die Messdaten der Probe 6 zusammen mit
zwei unterschiedlichen Simulationen gezeigt werden, deren Werte fiir [* sich um
40 pm unterscheiden.

Der Faktor VB konnte in Ubereinstimmung mit dem Theoriewert relativ ge-
nau gemessen werden und stellt somit keine bedeutende Fehlerquelle dar. Die
Winkeleichung beeinflusst nur die Bestimmung von [* und wirkt sich nicht auf
CBE(¢q, = 0) aus. Nach dem oben Gesagten ist ersteres unkritisch. Relativ unsi-
cher ist der Teilchendurchmesser, der mit etwa 10 % Genauigkeit angegeben wird.
Die verwendeten Werte entsprechen den optischen Durchmessern, die rund 10 nm
kleiner sind als die hydrodynamischen.

Insgesamt kann wohl angenommen werden, dass der Fehler fiir die Werte von
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Abbildung 6.21: Der Einfluss von [* auf die Simulation CBE(2VBI*) am Beispiel
der Probe 6 (153 nm Durchmesser).

Lig/U* kleiner als 0.2 ist. Damit im Einklang ist auch die Tatsache, dass alle
vier Datenpunkte der beiden kleinsten (nahezu identischen) Teilchendurchmesser
im Intervall [1.88, 2.08] liegen und maximal um 0.15 von den Simulationsdaten
abweichen.

Fraglich blieb, warum die ermittelten Werte fiir [* so dramatisch von den
erwarteten 500 ym abweichen. Mogliche Ursachen kénnten ein vom Hersteller
falsch angegebener Volumenanteil oder schlicht Fehler beim Anmischen der Pro-
be sein. Der Volumenanteil wurde jedoch mittels Eintrocknen und Wiegen ge-
messen und ist korrekt. Die Giiltigkeit des numerisch bestimmten Wertes fiir [*
héngt natiirlich von den verwendeten Groflen fiir die Teilchendurchmesser und
den Brechungsindex von Polystyrol ab. Letzterer wurde vom Hersteller mit 1.59
angegeben, was dem {iiblichen Literaturwert entspricht. Ob letzterer tatséchlich
dem der verwendeten Mikropartikel entspricht, ist nicht klar. Nichtsdestotrotz
kénnen Variationen dieser Groflen eine derart grofle Abweichung nicht erkléren.
Da jedoch, wie bereits dargestellt, der Wert von [* fiir die Bestimmung von [y
nicht in kritischer Weise entscheidend ist, wurde diese Frage nicht weiter verfolgt.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss des Faraday-Effekts auf die kohérente
Riickstreuung im Fall von Rayleigh-Streuern zu untersuchen. Insbesondere sollte
die Bedeutung der Korrelationsldnge /i nachgewiesen und deren Abhéngigkeit
von dem Durchmesser der Streuer experimentell verifiziert werden. Es wurden
verschiedene Ansitze verfolgt, um eine Probe mit einer moglichst groflen Ver-
detkonstanten zu erhalten, deren Streumechanismus auf Rayleigh-Streuung ba-
siert. Dies gestaltete sich als schwierig, so dass man sich schliellich doch fiir
eine nur schwach faradayaktive Substanz entschied: eine Suspension aus Wasser
und Polystyrol-Kugeln. Deshalb war es notig, das Winkelauflosungsvermogen des
optischen Versuchsaufbaus zu optimieren.

Es wurde gezeigt, dass im Falle von Rayleigh-Streuung magnetische Felder den
Konus der kohérenten Riickstreuung stérker erniedrigen als dies fiir gréflere Streu-
er gilt. Fiir verschiedene Teilchendurchmesser wurde der Konus in Abhéngigkeit
der Magnetfeldstirke gemessen und durch Vergleich mit Simulationen [y be-
stimmt. Die ermittelten Daten stimmen gut mit den theoretisch vorhergesagten
Werten {iberein. Danach ist der Einfluss des Faraday-Effekts fiir Rayleigh-Streuer
etwa zweimal so stark wie fiir deutlich gréflere Streuer.

Die somit experimentell etablierte Grofle [ konnte in zukiinftigen Arbeiten
weiter untersucht werden. Insbesondere wére es interessant, Messungen an un-
terschiedlich konzentrierten Suspensionen derselben Teilchensorte durchzufiihren,
um den Einfluss des Strukturfaktors auf [z zu untersuchen. Hierfiir benétigte
man jedoch hohere Konzentrationen als sie in dieser Arbeit verwendet wurden
und demzufolge ein Substrat mit groflerer Verdetkonstante. Das in dieser Arbeit
erwiahnte CeF3 scheint dafiir geeignet zu sein, insbesondere nachdem neuerliche
Syntheseversuche recht erfolgversprechend aussahen.
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